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INTRODUZIONE 
 
Le batterie agli ioni di litio (Li-Ion) sono fra gli accumulatori maggiormente diffusi 
nell’elettronica di largo consumo, infatti quando si parla di ricaricabili offrono 
prestazioni superiori alle rivali commerciali, quali ad esempio le nichel-metallo 
idruro (NiMh) o le nichel-cadmio (NiCd), sia in termini di tensione nominale che 
di densità volumetrica di energia, di cicli utili di vita e di tanti altri parametri che 
analizzeremo, ma hanno anche alcuni importanti svantaggi come il degrado 
progressivo (shelf life in inglese) indipendentemente dall’utilizzo ed il fatto che 
ogni singola cella non possa mai scaricarsi sotto una certa tensione onde evitare 
danni irreparabili.  
A fronte di ciò, un sistema di controllo del pacco batteria è necessario per avere una 
buona efficienza e per prevenire situazioni pericolose, in particolare per uno dei 
problemi più importanti che riguarda lo sbilanciamento della tensione (e quindi 
dello stato di carica) delle celle, che tendono, alle volte, a divergere tra loro. 
Dal contratto di ricerca stipulato fra GGP – Global Garden Products e il 
dipartimento di Ingegneria dell’informazione dell’Università di Pisa nasce proprio 
un progetto di studio volto alla realizzazione di un BMS - Battery Management 
System per accumulatori di energia basati su batterie a ioni di litio usati per piccole 
applicazioni di gardening.  
Nello specifico questa tesi si propone di presentare e valutare alcune soluzioni 
architetturali possibili per realizzare un BMS che segua un approccio modulare e a 
componenti discreti con particolare attenzione al costo e di confrontare tali risultati 
con sistemi commerciali.  
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Gli argomenti affrontati in questo elaborato saranno organizzati nei seguenti gruppi: 
nel primo capitolo viene fatto uno studio sullo stato dell’arte delle celle commerciali 
e sui Battery Management System. Nella seconda parte si analizzeranno l’hardware 
di misura per la tensione di cella con bilanciamento passivo, l’hardware di misura 
per la corrente di batteria e l’hardware per l’alimentazione del microcontrollore. 
Nella terza parte verranno verificati i prototipi realizzati sui quali sono stati fatti dei 
test per caratterizzarne il comportamento e dei quali riporterò i risultati con apposite 
tabelle e grafici. 
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Capitolo 1                                                 
BATTERIE RICARICABILI 
 
1.1. La Storia 
 
Gli accumulatori di carica (o batterie ricaricabili o pile secondarie o più 
semplicemente solo accumulatori) 
hanno ormai una storia lunga oltre 
un secolo e mezzo. I primi 
esemplari conosciuti e che portano 
il nome del loro inventore risalgono 
al 1859 ad opera del fisico francese 
Gaston Plantè (22 aprile 1834 – 21 
maggio 1889). Tali accumulatori 
erano formati da due lastre di 
piombo isolate da strisce di 
guttaperca (macromolecola di origine vegetale) e immerse in acido solforico. Per 
l’importanza della sua scoperta gli venne assegnato nel 1882 il premio Lacaze 
dall’Accademia delle scienze di Parigi. Quarant’anni dopo, nel 1899, l’ingegnere 
svedese Ernst Waldmar Jungner (19 giugno 1869 – 30 agosto 1924) inventò la 
batterie al nickel-cadmio e la versione più economica al nickel-ferro per le quali 
ebbe una disputa brevettuale con Thomas Edison e che vinse. Nel 1922 fu eletto 
membro della Reale Accademia delle Scienze Ingegneristiche. Bisogna aspettare il 
1980 perché la Matsushita Company realizzasse e commercializzasse le batterie al 
nickel-metallo idruro (NiMH) che sono tutt’ora utilizzate. Infine è il 1912 quando 
il chimico statunitense Gilbert Newton Lewis (23 ottobre 1875 – 23 marzo 1946) 
FIGURA 1: CIRCA 1957. FRANCOBOLLO 
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realizza i primi prototipi di batterie al litio che hanno però non pochi problemi nelle 
prime implementazioni dovuti soprattutto all’instabilità dei metalli utilizzati, ed è 
per questo motivo che bisogna aspettare il 1970 per le prime batterie al litio e il 
1991 affinché Sony potesse commercializzare le prime celle ricaricabili agli ioni di 
litio. [7]
1.2. Le Celle 
 
La pila, propriamente detta, non è ricaricabile e a tale proposito viene anche 
chiamata batteria primaria per distinguerla dalla batteria ricaricabile che prende 
invece il nome di batteria secondaria o accumulatore di carica elettrica. Lo scopo 
di tali oggetti è quello di convertire energia elettrica in energia chimica e viceversa. 
Comunque, a prescindere dal tipo di chimica utilizzata, il principio chimico-fisico 
sul quale si basa il funzionamento è una reazione di ossidoriduzione che avviene 
all’interno della batteria stessa. In pratica abbiamo una specifica sostanza che 
subisce un processo di ossidazione (anodo – elettrodo positivo) perdendo elettroni 
mentre un’altra sostanza subisce invece un processo di riduzione acquistandoli 
(catodo – elettrodo negativo). Anodo e catodo sono due elettrodi separati da un 
elettrolita di connessione nel quale può avvenire quindi un flusso di cariche 
attraverso un separatore.  
Il mercato delle batterie è fortemente in espansione con un fatturato globale nel 
2009 pari a 47,5 miliardi di dollari e previsioni per questo 2015 di oltre 70 miliardi. 
Il settore delle ricaricabili rappresenta quasi l’80% del giro totale di affari con stime 
al rialzo e una distribuzione del tipo  
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FIGURA 2: FROST & SULLIVAN (2009) SOCIETÀ GLOBALE DI CONSULENZA. 
Vista la grande offerta deve essere quindi il progettista capace di distinguere quale 
soluzione è la più adatta alle specifiche del proprio progetto.  
È perciò necessaria una classificazione dei vari modelli attualmente disponibili che, 
senza troppo scendere nella chimica, ma offrendo una panoramica sulle 
composizioni e le prestazioni, è presente in commercio. [5,6] 
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1.2.1. Le celle piombo-acido 
 
L’elemento base di una batteria piombo-acido è la cella galvanica costituita da un 
recipiente dove si trova una soluzione elettrolitica di acido solforico (H2SO4) in cui 
sono immersi i due elettrodi. L’anodo è formato da piombo spugnoso (Pb) e il 
catodo da una piastra di biossido di piombo (PbO2). Durante la scarica, il biossido 
di piombo e il piombo reagiscono con l'elettrolita per creare solfato di piombo, 
acqua ed energia mentre durante la fase di carica il processo è invertito: il solfato 
di piombo e l’acqua sono elettro-chimicamente convertiti in piombo, ossido di 
piombo e acido solforico da una carica elettrica esterna. Commercialmente parlando 
è attualmente utilizzata in numerosi ambiti come ad esempio lo stoccaggio di 
energia, l'accumulo di energia d'emergenza, l'impianto di illuminazione di veicoli 
elettrici e ibridi (batteria da trazione), l'avviamento del motore di quest'ultimi e le 
telecomunicazioni. [5,6,7] 
Vantaggi: 
 Affidabilità. Un secolo e mezzo di sviluppo!!! 
 Basso costo, può essere fabbricata in piccole realtà o su scala mondiale, 
variando da un basso ad un alto taglio di produzione (a parità di Ah è sempre 
più economico delle altre chimiche); 
 Robustezza; 
 Buona tolleranza all’overcharging. 
 Bassa impedenza interna; 
 Capacità di fornire elevate potenze istantanee all’accensione; 
 Capacità di sopportare elevate correnti; 
 Shelf life indefinito se stoccate senza elettroliti; 
 E’ riciclabile; 
 E’ facile sostenere grandi volumi di produzione; 
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 E’ facile da ricaricare in quanto si fa a tensione costante con un limitatore 
di corrente; 
 Presenta una efficienza energetica media del 70%, ma può raggiungere 
anche l’85-90%; 
 E’ disponibile in un'ampia varietà di capacità (da 1 Ah a parecchie centinaia 
di Ah), dimensioni e forme; 
 Ha buone performance ad alti livelli di scarica; 
 Esistono tipologie con ridotto o assente bisogno di manutenzione; 
 Ha un'ampia gamma di temperature di utilizzo, dai -45 ai 60°C (a -60°C 
l’acido congela); 
 Ha un buon voltaggio per singola cella (più di 2 V); 
 Esistono diversi metodi per controllare lo stato di carica. 
Svantaggi: 
 Peso e ingombro non trascurabili; 
 Ha un numero di cicli di vita relativamente breve (fra i 300 e i 500 cicli con 
scarica completa) a causa del deterioramento degli elettroliti; 
 Non si presta per ricariche veloci; 
 Ha bassa densità energetica (tipicamente 30 - 40 Wh/kg); 
 Presenta fenomeni di solfatazione che rovinano la batteria se lasciata in 
condizione di scarica; 
 Le griglie contengono additivi come l'antimonio o l'arsenico che sono 
pericolosi per la salute; 
 La miscela di idrogeno e ossigeno su alcune tipologie di batterie può 
provocare una detonazione; 
 Le correnti di cortocircuito causano danni irrimediabili. 
 Vanno ricaricate immediatamente dopo l’uso; 
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1.2.2. Celle nichel-cadmio 
Sono le prime ricaricabili che divennero popolari negli anni ’60, ma che stanno oggi 
scomparendo in quanto surclassate dalle celle Li-ion e NiMH. Le batterie NiCd 
contengono un elettrodo positivo di idrossido di nichel NI(OH)2, un elettrodo 
negativo di idrossido di cadmio Cd e un separatore elettrolitico alcalino di idrossido 
di potassio KOH. Vengono spesso usate come alternativa alle celle primarie e in 
apparecchi portatili, nei giocattoli, calcolatori e radio ed hanno un mercato di 
nicchia nei telefoni cordless e wireless, nell’illuminazione di emergenza e in molti 
tipi di utensili elettrici di potenza. Grazie al buon rapporto peso energia, rispetto 
alle batterie basate sulla tecnologia al piombo, e alla buona durata le batterie al 
nichel-cadmio di maggior capacità sono usate per le macchine elettriche e come 
batterie per il motore d'avviamento per gli aerei. [5,6,7] 
 
Vantaggi:  
 Bassa impedenza interna (o quanto meno minore rispetto alle NiMH); 
 Caratteristica di scarica piatta (o almeno più costante rispetto alle Zinco-
Carbone) durante il ciclo utile dopo di che cala velocemente; 
 Durano molti cicli di scarica e carica, tipicamente 500, ma se utilizzata 
correttamente può superare anche le 1000 volte prima che la sua capacità 
complessiva si sia ridotta del 50%; 
 Elevato rate di cariche e scariche possibili; 
 Tollera scariche profonde; 
 E’ in grado di fornire correnti molto elevate (fino a 10C) istantanee; 
 Ampio range di temperature di esercizio (fino a 70°C); 
 Alta velocità di ricarica (da 2 ore fino a 10-15 minuti); 
 Efficienza superiore all’80%; 
 Buona capacità di stoccaggio; 
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 Tasso di scarica automatica con valori compresi fra il 5 e il 20%; 
 Basso costo; 
 Disponibile in diverse forme e capacità; 
 Non si danneggiano se lasciate scariche per molto tempo; 
 Richiedono meno cura e sono più difficili da danneggiare; 
Svantaggi: 
 Il primo, e forse il più importante svantaggio, è l’effetto memoria. Tali celle 
dovrebbero essere sempre caricate al massimo e poi scaricate 
completamente nell’uso, prima di essere ricaricate anche se nelle versioni 
più moderne è stato notevolmente ridotto questo effetto; 
 Basso voltaggio. Si possono ottenere solo 1.2V con una cella che non sono 
molti comparati alle equivalenti alkaline da 1.5V; 
 Bassa capacità inferiore ai 1000 mAh; 
 Vanno scaricate completamente almeno una volta al mese proprio per 
evitare l’effetto memoria; 
 Relativamente economiche ma, rispetto alle batterie al piombo sono più 
costose in quanto sono più costosi i materiali e la lavorazione; 
 Il cadmio è un metallo pesante altamente inquinante e va smaltito in maniera 
appropriata
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1.2.3 Celle nichel-metallo idruro 
 
L’accumulatore nichel-metallo idruro NiMH (o anche impropriamente detto nichel-
metalidrato) è simile all’accumulatore nichel-cadmio con la differenza che l’anodo, 
che assorbe idrogeno, è una lega di Lantanio e terre rare invece che cadmio. I campi 
di applicazione delle batterie nichel-metallo idruro le vedono largamente impiegate 
nell’ambiente automotive dove sono istallate ad esempio su veicoli HEVs - Hybrid 
electric Vehicle’s quali la Toyota Prius e la Honda Insight/Civic grazie al loro 
elevato range di operabilità di 100°C (da -30°C a +75°C) che le rende ancora 
preferibili a quelle agli ioni di litio mentre nell’elettronica di consumo stanno 
venendo soppiantate quest’ultime. L’effetto memoria è sempre presente anche se in 
misura minore rispetto alle NiCd, una riduzione della tensione di cella può capitare 
a seguito di ripetute scariche parziali, ma può essere eliminato con un solo ciclo di 
carica. [5,6,7] 
Vantaggi: 
 Elevata densità di energia, circa il 50% in più rispetto alle NiCd ma sempre 
un 60% delle ioni di litio; 
 Bassa impedenza interna anche se leggermente superiore alle NiCd; 
 Con una profondità di scarica del 100% si può arrivare ad ottenere oltre 
3000 cicli di vita, ma si può superare i 350000 con un DOD – Depth of 
Discharge del 4%; 
 Presentano una notevole resistenza all’overcharging e all’overdischarging 
semplificando così il battery management; 
 La caratteristica di scarica è piuttosto piatta fino alla tensione di 1V dopo di 
che crolla repentinamente; 
 Elevato range di temperature; 
Capitolo 1 BATTERIE RICARICABILI  
15 
 
 Ricarica veloce, alcuni modelli della Energizer ricaricano in 15 minuti con 
l’ausilio di carica batterie intelligenti come quelli che utilizzano il metodo 
“In-Cell Carge Controll” che include un interruttore a pressione all’interno 
della cella stessa che disconnette automaticamente la corrente di carica in 
caso di sovrapressioni; 
 Ecologiche in quanto non presentano materiali come il piombo, il mercurio 
o il cadmio; 
 Resistente ad incidenti e abusi accidentali dovuti ad agenti chimici benigni 
sono caratteristiche che la rendono ulteriormente preferibile nel campo 
automotive; 
Svantaggi: 
 Elevato tasso di autoscarica; 
 Risente dell’effetto memoria anche se in peso minore rispetto alle NiCd; 
 Capacità di stoccaggio a tempo indeterminato sia completamente cariche 
che scariche, purché si effettuino alcuni cicli periodici di carica e scarica 
completa che riducono anche l’effetto memoria; 
 Sono meno tolleranti all’overcharging rispetto alle NiCd; 
 Servono valvole di sfogo per evitare danneggiamenti in caso si generino dei 
gas; 
 La profondità di scarica dipende dal tipo di applicazione; 
 La tensione di cella, che non supera 1.2V, e la capacità sono inferiori alle 
ioni di litio e anche alle pile alcaline; 
 Il costo è maggiore rispetto alle NiCd e alle batterie al piombo a causa della 
limitazione delle materie prime, ma è pur sempre circa la metà delle ioni di 
litio; 
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1.2.4 Celle ricaricabili al litio 
 
Le celle secondarie al litio sono fra gli accumulatori maggiormente impiegati su 
una vasta gamma di beni di consumo che spaziano dai laptop ai telefoni cellulari, 
dove stanno praticamente soppiantando le Ni-Mh. Versioni ad alta capacità da 
1000Ah e più stanno diventando disponibili per l’uso in applicazioni di trazione per 
veicoli elettrici e ibridi e sempre più vengono utilizzate anche in dispositivi di 
storage su larga scala. Il litio ha la più alta densità di energia attualmente disponibile 
e abbinando questa caratteristica alla sua incredibile leggerezza (talmente leggero 
che in acqua galleggia) e all’assenza dell’effetto memoria si capisce perché sia un 
prodotto di punta nonostante il costo elevato e le precauzioni da prendere.  
Di chimiche con cui sono composte queste batterie se ne annoverano diverse e si 
possono distinguere in funzione dei materiali catodici usati che rappresentano la 
fonte maggiore di ioni di litio di tutta la struttura della cella, mentre l’anodo è per 
lo più in carbonio. Nella famiglia delle celle a ioni di litio possiamo mettere in 
evidenza: 
 
LCO - Litio diossido di Cobalto - LiCoO2. Tecnologia che ha visto la luce per la 
prima volta nel 1991 nei laboratori della Sony, sono batterie che dispongono di una 
buona densità di energia e potenza, ma una scarsa stabilità termica ed elettrica. Date 
queste caratteristiche ed il costo elevato del cobalto, il target di queste batterie è per 
lo più verso l’elettronica di bassa potenza. Sono celle di facile reperibilità data la 
vasta gamma di produttori, ma bisogna fare attenzione al cobalto in quanto è 
considerato un materiale altamente tossico ed inquinante. 
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LMO – Litio ossido di Manganese - LiMnO4. Arrivate sul mercato nel 1999 
riescono a fornire una tensione di cella superiore rispetto alle LCO ma con una 
densità di energia inferiore di circa il 20%. Sono economicamente più accessibili 
dato il basso costo del manganese che offre una migliore stabilità elettrica, ma una 
scarsa stabilità termica che ne riduce il range di operabilità e quindi le rende poco 
utilizzabili in ambienti industriali e automobilistici. A differenza del cobalto il 
manganese non è pericoloso per la salute dell’uomo e dell’ambiente. 
 
NCM – Nickel Manganese Cobalto - Li(NiCoMn)O2. Con densità di energia 
paragonabili alle LCO sono anche più sicure ed economiche grazie alla terna di 
materiali di cui sono composte. I produttori offrono diverse soluzioni con diverse 
proporzioni di questi materiali per ottenere così una vasta gamma di batterie a 
seconda che siano necessarie grandi energie o elevate capacità di carico. La scarsa 
stabilità termica impone l’uso di sistemi di controllo specifici e per questo, come 
per le LMO, sono meno appetibili per l’ambiente automotive. 
 
Litio Nikel – LiNiO2. Offrono un densità di energia superiore del 30% rispetto alle 
LCO ma con tensioni di cella leggermente inferiori. Fra tutte sono quelle con i 
problemi maggiori di stabilità termica e perciò non sono generalmente disponibili. 
 
LiPo o Li-Poly – Litio Polimero. Non sono come le altre celle agli ioni di litio in 
quanto in questo caso l’elettrolita è formato da polimeri solidi che le rende più 
resistenti e sicure ad eventuali perdite. L’assenza di liquidi permette di utilizzare 
contenitori più sottili e non metallici con rigidità e resistenze meccaniche maggiori 
a costi specifici inferiori. La densità di energia è inferiore rispetto alle altre ioni di 
litio ed inoltre hanno una impedenza interna più alta che ne riduce la massima 
corrente erogabile. Sono meno vulnerabili a problemi causati da sovraccarichi e con 
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un elevato numero di cicli di vita ed un basso livello di autoscarica sono utilizzate 
in una elettronica che richiede basse potenze ed elevate capacità. Varianti moderne 
dette a “film sottile” hanno reso possibile il raggiungimento dei 10000 cicli di carica 
e scarica e considerando la possibilità di sagomare le batterie anche in forme sottili 
e leggere ciò le ha rese appetibili soprattutto per i costruttori di telefonini.   [5,6,7] 
Vantaggi: 
 Assenza di effetto memoria e tolleranza a microcicli di scarica e carica; 
 Alta tensione di cella. 3.6V permettono quindi di utilizzare meno celle in 
serie rispetto alle NiMh o NiCd; 
 Elettroliti solidi le rendono immuni da perdite; 
 Densità di energia e potenza maggiori; 
 Confezionamenti ridotti, più leggeri e di varie forme adattabili agli spazi dei 
dispositivi che le utilizzano; 
 Capacità disponibili da pochi mA fino a 1000Ah (necessitano di particolari 
sistemi di raffreddamento); 
 Tasso di scarica fino a 40C; 
 Carica veloce; 
 Tasso di autoscarica basso del 5%; 
 Cicli di vita utile da 1000 a 3000 con cariche e scariche profonde che 
possono essere aumentati in modo significativo con circuiti di protezione 
che evitano la scarica profonda; 
 Non ha bisogno di ricondizionamento rispetto alle chimiche al nickel; 
 
Svantaggi: 
 Il primo e più importante è l’estrema sensibilità all’ overcharge e all’ 
undercharge rendendo così indispensabile un sistema di battery 
management. In caso di sovraccarica si ha una perdita di capacità e un 
aumento dell’instabilità termica; 
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 Degrado progressivo che subisce indipendentemente dal numero di cicli di 
carica e scarica, il così detto shelf life che ne determina una sorta di data di 
scadenza dal momento che è stata prodotta; 
 Impedenza interna superiore alle NiCd; 
 Degrada ad alte temperature; 
 Il degrado non è progressivo e la cella può smettere di funzionare in maniera 
piuttosto repentina; 
 E’ a rischio esplosioni se sovraccaricata, eccessivamente surriscaldata o 
cortocircuitata; 
 Esistono norme più restrittive per il trasporto e lo stoccaggio che ne 
aumentano di conseguenza il prezzo; 
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1.3. Parametri caratteristici  
 
A questo punto conviene fare un confronto fra le varie chimiche, nonostante si sia 
già fatto qualche paragone, definendo quali siano i parametri caratteristici che 
possono descrivere una cella. 
 
 Chimica: Ovvio perché individua il tipo di batteria considerata; 
 
 Efficienza energetica o rendimento di carica/scarica: E’ definito come il 
rapporto tra l’energia scaricata e l’energia spesa per riportare il sistema di 
accumulo nello stato di carica iniziale; [8] 
 
FIGURA 3: EFFICIENZA ENERGETICA MEDIA PER ALCUNI TIPI DI CHIMICHE 
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 Tensione di cella nominale – Cell Voltage: Ogni tipo di cella ha una propria 
tensione caratteristica legata alle sostanze attive di cui è composta. La 
tensione nominale è un valore fisso e riportato dal costruttore. La tensione 
misurata a vuoto è definita OCV – Open Circuit Voltage, mentre quella 
effettiva sarà una funzione variabile nel tempo che dipende da vari parametri 
come l’impedenza interna, la temperatura di esercizio, lo stato di carica, 
l’età della cella, la corrente di carica o scarica e così via. Curve tipiche per 
varie chimiche sono rappresentate nel grafico che segue [5,6] 
 
 
FIGURA 4: TENSIONE DI CELLA RISPETTO VS CAPACITÀ NORMALIZZATA 
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 Densità di energia e energia specifica– Energy by Weight and Specific 
Energy: E’ una misura della quantità di energia accumulata per litro di 
volume in Wh/l nel primo caso, o per ogni chilo della propria massa in 
Wh/Kg nel secondo che può essere immagazzinata in una batteria. A parità 
di peso una maggiore densità indica una capacità maggiore di 
accumulazione, o analogamente a parità di densità una cella con maggiori 
capacità sarà più leggera. La tabella seguente mostra alcuni valori tipici [2] 
 
 
FIGURA 5: DENSITÀ RELATIVA DI ALCUNE CELLE SECONDARIE 
 
Densità maggiori sono ottenute con materiali più reattivi però richiedono misure di 
sicurezza adeguate che ne aumentano il costo; 
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 Potenza specifica – Specific Power: E’ la misura della massima potenza (o 
capacità di carico) per unità di peso che può erogare la batteria ad uno 
specifico livello di carica ed è espressa in W/Kg. Una batteria può avere una 
elevata energia specifica ma una scarsa potenza specifica come nel caso 
delle pile alkaline, oppure viceversa può avere una energia specifica bassa 
e fornire una elevata potenza specifica come nel caso dei supercondensatori; 
 
 
FIGURA 6: LEGAME FRA DENSITÀ DI ENERGIA E DI POTENZA 
 
Le linee inclinate indicano il tempo relativo per un carica o scarica della cella 
caratterizzandone il comportamento dinamico. [5,6] 
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 Resistenza interna – Internal Resistance: Gli elementi chimici che 
compongono una cella ne determinano anche la resistenza interna. Una 
bassa resistenza interna permette correnti maggiori. Inoltre, in fase di 
scarica riduce la tensione effettiva ai capi della cella stessa, mentre in fase 
di carica aumenta la tensione necessaria per ricaricarla riducendone così 
l’efficienza e la capacità. La resistenza interna è legata alla temperatura che 
diminuendo ne aumenta il valore in quanto aumenta la mobilità degli 
elettroni. Nel grafico che segue si porta un esempio di andamento della 
resistenza interna al variare della temperatura per una batteria al piombo 
acido 
 
FIGURA 7: RESISTENZA INTERNA PER CELLA PIOMBO ACIDO RISPETTO ALLA TEMPERATURA 
 
Si nota come si abbia una efficienza maggiore alle temperature più alte dove è 
permesso ottenere un rate di carica e scarica superiore, di contro però si riduce il 
ciclo di vita utile della batteria. Invecchiando la cella presenta un progressivo 
aumento della sua resistenza interna; [5,6] 
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 Range di temperature di funzionamento – Temp Range °C: Il calore è uno 
dei maggiori fattori di deterioramento per le celle. A basse temperature le 
reazioni elettrochimiche subiscono un notevole rallentamento mentre ad alte 
temperature si ha un incremento delle prestazioni, di contro però si ha una 
riduzione notevole dei cicli vita. Il grafico che segue mostra come si 
degradino le prestazioni di una cella al litio in funzione della temperatura 
 
 
Ciò evidenzia come sia importante un controllo della temperatura delle celle stesse 
per conservare la loro integrità da parte di un BMS; [5,6] 
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 Tasso C – C Rates: C è un valore che indica la capacità nominale di una 
cella o di una batteria espresso in Ah. Il tasso C è una misura della capacità 
con cui una batteria è in grado di caricarsi o scarsi. Di solito C è espresso in 
multipli o sottomultipli e dire nC significa che la corrente di carica o scarica 
è n-volte quella nominale. Ad esempio per 1C la batteria si carica o scarica 
in una corrente pari al valore di Ah nominale mentre a 0.1C è un decimo e 
10C è 10volte tanto. Per la fase carica più è alto il C e prima si carica la 
batteria, mentre per la fase di scarica più è alto e prima si scarica la batteria.  
 
 Livello o profondità di scarica - Depth of Discharge DoD: Quantitativo di 
carica estratta dalla batteria durante una scarica, espresso in % sulla capacità 
totale disponibile. Il ciclo di vita utile di una batteria diminuisce a seguito 
di scariche profonde ed alcune chimiche subiscono veri e propri 
danneggiamenti permanenti se completamente scaricate. Limitando la 
profondità di scarica si può ottenere un aumento esponenziale dei cicli vita 
della cella. Un esempio su batteria piombo acido è riportata nel seguente 
grafico [5,6,8] 
 
FIGURA 8: CICLI VITA VS SCARICHE PROFONDE PER PIOMBO ACIDO 
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Riassumendo in una tabella comparativa i parametri caratteristici tipici delle 
principali chimiche possono essere: 
 
TABELLA 1: CHIMICHE A CONFRONTO. ESTRATTO DA 
HTTP://WWW.MPOWERUK.COM/SPECIFICATIONS/COMPARISONS.PDF [6] 
Chimica 
Piombo 
acido 
NiCad NiMH LiCoO2 LiMnO4 LiPo 
Tensione di 
cella V 
2 1.2 1.2 3.7 3.6 3.5 
Densità 
specifica di 
energia 
Wh/Kg 
30-40 40-60 30-80 90-140 160 
140-
160 
Potenza 
specifica 
W/Kg 
180 150 
250-
1000 
760 1800  
Durata di vita 
Cicli di vita 
500-800 2000 1500 1200 1200  
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Resistenza 
interna 
mΩ 
<100 
12V 
pack 
100-200 
6V pack 
200-
300 
6V 
pack 
150-300 
7.2V 
pack 
25-75 
Per cella 
<50 
Per 
cella 
Autoscarica 
mensile 
% 
3-4 20 30 5-10 5-10  
Tempo di 
ricarca 
ore 
>10 8 6 <3 <3 3 
Costo  
$/KWh 
150 400-800 250 300 300  
Temperature 
di carica 
°C  
-20 to 
+50 
-40 to 
+60 
0 to 
+45 
0 to +45 0 to +45 0 to +45 
Temperature 
di scarica 
°C 
-20 to 
+50 
-20 to 
+65 
-20 to 
+65 
-20 to 
+60 
-20 to 
+60 
-20 to 
+60 
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Effetto 
memoria 
No Si 
Si ma 
ridotto 
Assente Assente Assente  
Tolleranza a 
overcharge 
Elevata Moderata Bassa 
Molto 
bassa 
Molto 
bassa 
Molto 
bassa 
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Capitolo 2                                         
BATTERY MANAGEMENT SYSTEM 
 
 
2.1. Funzioni di un BMS 
 
L’unità di base di una batteria è la cella e l’insieme di più celle disposte in serie, 
parallelo o in configurazioni ibride prende invece il nome di pacco batteria. 
Da quanto detto nel capitolo precedente sulle celle agli ioni di litio si evince 
chiaramente la necessità di un sistema elettronico di controllo che ne prevenga 
possibili danneggiamenti dovuti a incorretti utilizzi delle stesse. Un sistema fisico 
finalizzato a tale scopo è commercialmente noto con il nome di Battery 
Management System (BMS) ed è un dispositivo progettato al fine di vigilare sullo 
stato di salute della batteria e non solo.  Le funzioni a cui deve assolvere un BMS 
sono molteplici e dipendono dal suo grado di progettazioni in quanto non è detto 
che siano tutte implementate [2] 
 
Funzioni a basso livello: 
 
 Monitoraggio di tensione di cella: E’ importante controllare che ogni 
singolo elemento che compone la batteria operi nei propri limiti di tolleranza 
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onde evitare situazioni di overcharge in fase di carica o di undercharge in 
fase di scarica; 
 
 Monitoraggio di temperatura: Come già accennato la temperatura è un altro 
parametro fondamentale per la salute della cella. Monitorare ciascuna cella 
sarebbe la soluzione ideale, ma nell’impossibilità di disporre di un numero 
sufficiente di sensori è quanto meno consigliato posizionarne il maggior 
numero possibile in diversi punti strategici del pacco batteria; 
 
 
 Monitoraggio della corrente di batteria; Parametro utilizzato per risalire allo 
stato di carica delle celle; 
 
 Analisi dei parametri monitorati con possibilità di isolare la batteria in caso 
di uscita dai range operativi consentiti; 
 
 
Funzioni ad alto livello: 
 
 Bilanciamento di carica delle celle: Funzione che migliora le prestazioni 
della batteria può essere sviluppata con diverse tecniche che 
approfondiremo più avanti (vedi capitolo 2.2); 
 
 Stima dello stato di carica - State of Charge (SoC): Parametro importante è 
una misura dello stato di carica della batteria. Tale indice è legato 
direttamente alla carica restante riferita a quella nominale e quindi 
all’autonomia residua della batteria. Nel paragrafo 2.3 verrà analizzato più 
in dettaglio; 
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 Stima dello stato di salute -  State of Health (SoH): Durante la vita di una 
batteria, le prestazioni o la "salute" tendono a peggiorare gradualmente e 
progressivamente a causa di cambiamenti fisici e chimici irreversibili che si 
svolgono con l'uso e con l'età. Un parametro usato per descrivere appunto 
lo stato di salute della batteria è il SoH. Anch’esso, come il SoC, ha un 
notevole interesse perché legato direttamente alla massima carica che la 
batteria può contenere e quindi all’autonomia che l’applicazione ha con la 
batteria totalmente carica. 
 
 Comunicazioni: I BMS più sofisticati sono in grado di comunicare con i 
dispositivi a cui è connessa le batteria, sia utilizzatori che caricatori, al fine 
di condividere informazioni utili e ottimizzarne l’uso.  Di protocolli di 
comunicazione ne esistono diversi, proprietari e non, come il C-bus, il 
Profibus e il CAN-bus che è quello maggiormente utilizzato nel campo 
automotive perché progettato per lavorare in ambienti rumorosi; 
 
 
 Autentificazione, identificazione e log book: Il BMS è in grado di registrare 
e rendere disponibili le informazioni relative di ogni singola cella dai dati 
di fabbricazione alla storia delle stesse in modo da stimare lo stato di salute 
e in caso di guasti permettere di capire se è stata soggetta ad abusi e 
facilitarne eventuali riparazioni o sostituzioni; 
  
Capitolo 2 BATTERY MANAGEMENT SYSTEM  
34 
 
2.2. Bilanciamento 
 
Ovviamente non esistono due celle identiche. Molteplici cause come gli elementi 
parassiti, lievi differenze costruttive o effetti di invecchiamento diversi portano a 
far sì che la capacità effettiva fra cella e cella sia diversa anche se nominalmente 
identica. Gli effetti di questa diversità sono deleteri sia in fase di carica che di 
scarica. Una batteria con celle sbilanciate connesse in serie e sottoposte alla stessa 
corrente di scarica deve interrompere il suo funzionamento quando la cella con la 
carica minore raggiunge la sua tensione di cut-off. Tale interruzione fa sì che la 
carica disponibile nelle altre celle vada sprecata riducendo così l’efficienza della 
batteria. Analogamente si dovrà interrompere la fase di carica della batteria a 
seguito della prima cella che raggiunge la sua tensione massima onde evitare una 
situazione di overcharge, seguiterà una fase di scarica dove le altre celle potranno 
fornire meno carica. Tutti questi problemi portano di conseguenza ad un maggior 
numero di cicli di carica e scarica e quindi ad una riduzione della vita utile della 
batteria e ad una minore efficienza energetica della stessa. 
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2.2.1. Bilanciamento passivo – Charge Shunting 
 
Il bilanciamento passivo è la tecnica più semplice ed economica da implementare 
sia hardware che software. Il suo scopo è quello di ottenere la massima 
concentrazione di carica disponibile in ciascuna cella al termine della fase di carica. 
Il principio di funzionamento si basa sull’uso di una resistenza di bypass in parallelo 
alla cella attivabile mediante un interruttore che permette di bypassare la cella 
qualora raggiunga la sua carica massima, in questo modo è possibile continuare a 
cariche le altre celle. Fondamentalmente possiamo individuare due tipi di 
architetture per implementare il bilanciamento passivo: 
 Mediamente uso di resistenza dedicata per ciascuna cella: Necessita di una 
resistenza e di un interruttore per ogni cella [1]. Ha il vantaggio di 
permettere il bilanciamento in parallelo di più celle contemporaneamente 
riducendo i tempi di charging ed è molto semplice da implementare. Di 
contro necessita di tanti interruttori e tante resistenze che possono dissipare 
anche potenze piuttosto elevate con relativi effetti di temperatura da tenere 
in considerazione in fase di routing e placement; 
 
FIGURA 9: BILANCIAMENTO PASSIVO CON RESISTENZA DEDICATA 
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 Mediante uso di resistenza unica selezionabile attraverso interruttore 
switching: Necessita di un matrice di interruttori capace di selezionare una 
cella specifica e di una sola resistenza. La riduzione dei componenti 
necessari semplifica la gestione degli effetti termici in quanto si deve gestire 
la dissipazione di una sola resistenza, ma di contro aumentano la 
complessità dell’algoritmo di gestione degli interruttori e dei tempi di 
bilanciamento; 
Tale bilanciamento non può nulla in fase di scarica e come si è visto presenta il 
problema della dissipazione di energia in eccesso con annesso effetto termico anche 
piuttosto importante con batterie di grosse capacità. Nonostante questi effetti 
negativi, a livello commerciale è la tecnica più usata per la sua semplicità di 
implementazione e l’affidabilità rispetto alle altre tecniche ed è quella che verrà 
implementata in questo progetto. 
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2.2.2. Bilanciamento attivo - Charge shuttling 
 
Il bilanciamento attivo, a differenza di quello passivo, si basa sul principio di 
condivisione della carica trasferendo quella in eccesso da una cella ad un’altra 
invece di dissiparla. Una delle tecniche più utilizzate prevede l’uso di switching 
capacitors con una architettura analoga alle resistenze nel caso di bilanciamento 
passivo. [1] 
 
FIGURA 10: BILANCIAEMNTO ATTIVO MEDIANTE SWITCHING CAPACITOR 
Con questa tecnica l’efficienza è molto superiore in quanto non vengono dissipate 
cariche e si riducono i tempi di bilanciamento, di contro la complessità di 
progettazione e i costi di realizzazione crescono esponenzialmente rendendola di 
fatto una strada impraticabile a seconda delle applicazioni a cui sarà destinato il 
BMS come in questo caso e per cui non sarà approfondito. 
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2.3. Stima dello stato di carica (SoC) 
 
Universalmente definita come 
 
𝑆𝑜𝐶 ≝
𝑄
𝑄𝑚𝑎𝑥
 
 
È il rapporto fra la carica residua Q e la capacità nominale della cella, o talvolta il 
rapporto fra Q e la capacità di carica massima, ma quest’ultima definizione non 
tiene conto della riduzione di capacità della cella con l’invecchiamento e potrebbe 
portare a errori di valutazione potendo fornire 100% di carica per celle nuove e 
vecchie. Di algoritmi utilizzati per misurare lo stato di carica ne esistono diversi più 
o meno complessi ed alcuni per specifiche chimiche, segue una panoramica dei più 
utilizzati: 
 Tensione a vuoto – Open Circuit Voltage (OCV): Algoritmo basato sulla 
relazione che esiste fra carica residua, e quindi il SoC, e la tensione a vuoto 
della cella (con tensione a vuoto si intende la tensione misurata a corrente 
nulla e a regime). La sua affidabilità ed estrema semplicità realizzativa la si 
paga sfortunatamente con l’impossibilità di effettuare misure continuative e 
veloci nonché mentre sono in utilizzo le celle; 
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 Coulomb Counting: Algoritmo basato sull’integrazione di corrente è 
definito come 
𝑆𝑜𝐶(𝑡) =  𝑆𝑜𝐶0 − 
∫ 𝑖
𝑡
𝑡0
𝑑𝜏
𝑄𝑚𝑎𝑥
 
Noto il SoC0 , stato di carica a t=0, si riduce il tutto al calcolo dell’integrale 
della corrente nel tempo. La precisione di questo algoritmo è limitata dagli 
errori commessi nella stima del SoC0, dalla tecnica usata per integrare la 
corrente e dalla misura stessa di corrente. Per come è definito avremo SoC=1 
a piena carica e 0 a cella completamente scarica. Adatto a molte applicazioni 
per la sua semplicità è semplice e preciso su brevi periodi, mentre sui lunghi 
richiede delle ricalibrazioni a seguito delle divergenze dovute agli effetti 
integrativi; 
 Model Based: Tale algoritmo stima indirettamente lo stato di carica 
partendo da modelli che rappresentano la cella. Ogni chimica ha i suoi 
modelli personalizzati e l’accuratezza degli stessi ne determina la 
precisione. Può quindi risultare molto preciso, ma di contro richiede elevate 
complessità di calcolo che necessitano di calcolatori più potenti e di 
conseguenza costi superiori e di fatto non lo rende convenienti nella nostra 
specifica applicazione; 
 
 Mixed Algorithm: Soluzione ibrida nata dalla combinazione delle 
precedenti tecniche sfrutta i punti di forza di ciascuna. Può offrire 
un’estrema precisione anche in condizioni molto dinamiche che si paga però 
con una elevata complessità e a costi giustificabili solo per specifiche 
applicazioni; 
 
  
Capitolo 2 BATTERY MANAGEMENT SYSTEM  
40 
 
 
2.4. Stima dello stato di salute (SoH) 
 
A differenza del SoC che può essere determinato misurando la carica attuale della 
batteria non esiste una definizione assoluta per il SoH che si pone il fine di 
quantificare lo stato di salute della cella. Tale parametro dovrebbe fornire una stima 
di quanto le prestazioni della cella siano deteriorate rispetto alla medesima nuova, 
ma nasce subito il problema di quali fattori utilizzare sia nel calcolo delle 
prestazioni attuali che di quelle originarie, ricordo infatti che per lo shelf life, dalla 
fabbricazione alla vendita le prestazioni sono già diminuite e quindi sorge il 
dilemma su quale considerare lo stato primo della cella. Una possibile definizione, 
utilizzata soprattutto in campo automobilistico dove l’interesse sullo stato di salute 
è molto importante in quanto fornisce una stima dell’autonomia residua, lega la 
capacità reale massima a quella nominale 
𝑆𝑜𝐻% =  
𝑄𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑛𝑜𝑚
∗ 100 
Quindi tutto si riconduce alla misura della carica come accennato nella stima dello 
stato di carica. Un metodo alternativo che permette di evitare l’uso di misurazioni 
dirette è quello di utilizzare un log book dove viene memorizzata tutta la storia della 
cella. Da una media ponderata di questi dati si può ottenere una cifra di merito che 
rappresenta il SoH. La difficoltà che nasce dal cercare di registrare quante più 
informazioni possibili al fine di ottenere una stima più affidabile si paga con un 
aumento della complessità e del costo del BMS.
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Capitolo 3                             
ARCHITETTURA BMS 
 
Le batterie fornite con gli apparecchi della GGP utilizzano due tipi di celle: 
 
TABELLA 2: CELLE FORNITE DALLA GGP [4] 
carattesistiche SANYO UR18650RX 
SAMSUNG INR18650-
13P 
Tipo cella Li-ion Li-ion 
Capacità 
nominale 
2050mAh 1300mAh 
Tensione 
nominale 
3.6V 3.7V 
Tensione di 
ricarica 
CC-CV 4.2V 
0.7C max a 4.2V, a seguire 
CV con 4.2V o 39mA 
4.2V 
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Massima 
corrente di 
scarica 
22A (11C) 18A 
Foto 
  
 
Collegate a gruppi di due in parallelo e in serie di dodici il pacco batteria offre una 
tensione nominale di 43.2V e massima di 50.4V. Il bms concepito e progettato per 
questo tipo di batterie esula dalla natura della chimica della celle stesse e grazie 
anche alla sua modularità è facilmente adattabile ad altri tipi di batterie. I moduli 
affrontati in questo elaborato sono: 
 Hardware di misura della tensione di cella 
 Hardware di misura della corrente di batteria 
 Hardware di conversione per l’alimentazione del microcontrollore 
Verranno mostrate, analizzate e simulate per tutti e tre i moduli delle possibili 
soluzioni architetturali e, nei primi due casi, realizzate e testate. 
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3.1. Analisi dell’hardware di misura della tensione 
di cella 
 
Il circuito di misura di una cella è stato progettato in modo tale da poter selezionare 
la cella da testare mediante un interruttore. Una volta selezionata la cella si è in 
grado di effettuare una misura di tensione e/o un bilanciamento come si vedrà più 
avanti. 
 
FIGURA 11: SCHEMA A BLOCCHI DEL CIRCUITO DI MISURA 
  
Tensione di 
cella
Interruttore
Bilanciamento
Misura di 
tensione
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Lo schema del circuito è il seguente  
 
FIGURA 12: SCHEMA DI PRINCIPIO DEL CIRCUITO DI MISURA DELLA TENSIONE DI CELLA 
In esso si possono individuare facilmente i vari blocchi che analizzeremo in 
dettaglio nei paragrafi successivi. 
Con Vcell1 si è simulato il comportamento in tensione della cella utilizzando 
LTSpice come programma di simulazione. 
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3.1.1. Blocco interruttore 
 
Col primo blocco si vuole essere in grado di poter selezione una specifica cella da 
misurare ed eventualmente bilanciare. Per questo motivo abbiamo introdotto un 
interruttore così realizzato:  
 
 
FIGURA 13: BLOCCO INTERRUTTORE 
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S1 è servito a simulare la porta del microcontrollore adibita alla selezione della cella 
n-esima. Vn rappresenta la cella n-esima. S1 può assumere un valore basso od un 
valore alto che si sono supposti valere rispettivamente 0V e 3.3V, ma dipenderanno 
ovviamente dal microcontrollore scelto, l’importante è che il valore alto superi la 
tensione di threshold fra gate e source del mos M2. In questo caso si è optato per 
un 2N7002 della NXP, mosfet a canale n ad arricchimento con soglia inferiore a 
2,75V 
 
FIGURA 14: TENSIONE DI THRESHOLD DEL 2N7002 
E tali valori diminuiscono all’aumentare della temperatura 
 
FIGURA 15: TENSIONE DI THRESHOLD DI UN 2N7002 IN FUNZIONE DELLA TEMPERATURA 
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Da un punto di vista termico questo componente non dovrebbe dare nessun 
problema.  
Quando S1 assume un valore alto si accende M2. Sopra M2 vediamo due resistenze 
nominate R1 e R2; R1 serve per attivare il p-mos M1 quando in essa scorre corrente 
e R2 per alzare la tensione di gate di M1 al fine di evitare una interdizione troppo 
profonda se non addirittura la rottura del mos stesso la cui VGSmax deve essere 
inferiore a ±20V. 
 Per M1 è stato scelto il dmos (Diffusion Metal-Oxide Semiconductor) a canale p 
BSS84 della NXP. Il dimensionamento delle due resistenze è stato semplice, per 
R1 si è scelto un valore tale che la tensione ai suoi capi superasse il valore di 
threshold che per il BSS84 vale 
 
FIGURA 16: TENSIONE DI THRESHOLD DEL BSS84 
 
Assumendo la tensione minima di threshold pari a -2V e considerando qualche 
decina di µA di assorbimento dell’interruttore, con il valore di R1 pari a 100kΩ si 
è sicuri che il BSS84 sia ai limiti dell’accensione. Assumere qualche decina di µA 
è una considerazione ragionevole in quanto con 100kΩ e 2,6 Volt di valore minimo 
di cella (situazione limite) vuol dire che ci scorrono 26µA su R1. R2 va 
dimensionato in base alla cella che si va a misurare in quanto bisogna ricordare che 
ad un capo di R1 vi è sì la tensione differenziale della cella n-esima, ma vi è anche 
quella di modo comune delle n-1 celle sottostanti. Per i test e le simulazioni sono 
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stati utilizzati tre valori di R1 pari a 0V per le prime tre celle, 100K e 250K per le 
ultime tre. 
La tensione di modo comune massima che permette l’uso di questo interruttore è 
limitata dalla scelta dei mos e nello specifico dell’n-mos in quanto fra drain e source 
di quest’ultimo vi cade l’intera tensione di modo comune, più quella differenziale, 
che si ha ad interruttore aperto. La VDSmax = 60V del 2N7002 non consente di 
utilizzare batterie oltre questo valore. Tali mos sono idonei per questo progetto, ma 
con una scelta diversa tale architettura sarebbe utilizzabile per batterie con tensioni 
superiori. 
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3.1.2. Blocco di bilanciamento 
 
Il bilanciamento studiato per questo specifico BMS è di tipo passivo con resistenza 
dedicata per ogni singola cella. La scelta di un bilanciamento passivo offre un 
ottimo compromesso fra efficienza e costi-benefici. Non solo un bilanciamento 
attivo sarebbe una soluzione sovradimensionata per questo tipo di applicazione, ma 
sarebbe addirittura deleteria in quanto la logica necessaria porterebbe a consumi 
non ragionevoli, in termini di energia, e a costi superiori che sono ovviamente da 
scartare in un progetto low cost. Lo schema di principio del nostro sistema di 
bilanciamento è il seguente: 
 
FIGURA 17: BLOCCO DI BILANCIAMENTO 
 
Dal momento in cui l’interruttore si chiude e la cella finisce sotto misura succede 
che la tensione di gate di M4, inizialmente nulla, sale con una costante di tempo 
determinata da R9 e C3. La tensione ai capi di C3 aumenta sotto l’effetto della 
corrente che arriva da R9 e quando infine supera la tensione di soglia di M4 accende 
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il mos che chiude la maglia contenente R8 permettendo così lo scorrere della 
corrente utilizzata per bilanciare la cella. Come mos è stato nuovamente scelto il 
2N7002 visto che si prestava bene anche in questo caso e visto che è molto 
economico. R9 è stata scelta in modo tale che la corrente che vi scorre sia piuttosto 
bassa dato che è una corrente che non serve ai fini della misura e che quindi riduce 
l’efficienza. C3 che determina la costante di tempo è stata dimensionata in modo 
che raggiungesse una tensione ai suoi capi pari alla VGCth di M4 in circa un milli 
secondo. Con 10nF ci si avvicina al tempo desiderato. La logica con cui sono stati 
scelti questi tempi è alla base dell’utilizzo del bilanciamento. Quando si vuole 
misurare la tensione di cella, sia in fase di carica che di scarica, si attiva 
l’interruttore e con tempi dell’ordine di poche decine di micro secondi abbiamo una 
lettura. Ovvio che per rendere efficiente tale lettura, oltre ad essere veloce non deve 
essere attivo il bilanciamento, quindi per evitare di dover utilizzare un altro 
interruttore per selezionarlo è stato “temporizzato”.  
Per avviare il bilanciamento si deve lasciare chiuso l’interruttore per tempi superiori 
al milli secondo e con una corrente determinata dal valore di R8 scaricheremo la 
cella contemporaneamente alla misura della stessa. E’ stata scelta R9 = 30Ω per 
ottenere una corrente di bilanciamento di circa 100mA a 4,2V valore di cella. Con 
questa resistenza bisogna fare attenzione alla potenza dissipata in quanto 100mA su 
30Ω significano 300mW da dissipare, quindi non vanno più bene le normali 
resistenze smd da 0,250W, ma bisogna utilizzarne una da almeno mezzo watt. 
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Nella simulazione che segue si può vedere come il valore massimo di corrente su 
R9 sia inferiore a 30µA e come decresca subito. V(n008) rappresenta la tensione ai 
capi del condensatore e quindi la Vgs di M4. V(s1) è la tensione dell’interruttore che 
passa da 0 a 3.3V a t = 50µs, ma solo dopo circa 0,6 ms si assiste ad un aumento 
della I(R8), ovvero per V(n008) ≈ 1.6V che è esattamente la Vth del modello usato 
in LTSpice.  
 
FIGURA 18: GRAFICO TEMPORALE DI CORRENTI E TENSIONI NEL BLOCCO DI BILANCIAMENTO 
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3.1.3. Blocco di misura 
 
Per lo stadio di misura è stato utilizzato un amplificatore operazionale montato nella 
configurazione mostrata in figura (sono stati omessi interruttore e blocco di 
bilanciamento) 
 
 
FIGURA 19: BLOCCO DI MISURA 
 
Quando si chiude l’interruttore per effettuare la misura (se escludiamo la caduta 
VDS su M1 che è inferiore a 2mV) abbiamo la tensione di cella ai capi del ramo 
formato da R3 ed R4. Trascurando tensioni e correnti di off-set su U2 possiamo 
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affermare che la tensione V+ sul terminale positivo di ingresso è data dalla 
partizione  
 
𝑉+ =  
𝑅4
𝑅3 + 𝑅4
 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 
 
Utilizzando il teorema del corto circuito virtuale si può affermare la seguente 
uguaglianza V+ = V-  che permette di scrivere la relazione della corrente che scorre 
ai capi di R5   
 
𝐼𝑅5 =
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 −  𝑉
− 
𝑅5
=   
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 −  𝑉
+ 
𝑅5
=  
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑅5
 ( 1 −   
𝑅4
𝑅3 + 𝑅4
 ) 
 
Il verso è positivo da sinistra a destra in questo caso. 
In pratica questo blocco svolge la funzione di un amplificatore transconduttivo con 
un valore di transconduttanza G pari a: 
 
𝐺 =  
𝜕𝐼𝑅5
𝜕𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
=  
𝑅3
𝑅5 (𝑅3 + 𝑅4)
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E’ stata così trovata una relazione lineare fra la tensione di cella e la corrente che 
scorre in R5. Corrente che poi attraverso M3 si ritroverà in R6 e R7 fornendo una 
tensione di uscita legata alla tensione di ingresso con questa relazione 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑅6 ∗  𝐼𝑅5 =    
𝑅6
𝑅5
 ( 1 −   
𝑅4
𝑅3 + 𝑅4
 ) 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 
 
R3, R4 e R5 sono le resistenze che determinano le correnti e quindi le cariche 
prelevate dalla cella stessa sotto misura. Sono state dimensionate in modo da avere 
correnti abbastanza piccole dell’ordine delle decine di µA, ma sufficientemente 
grandi da poter trascurare gli offset. La serie R3+R4 impone la corrente a regime in 
quel ramo, ma la partizione determina V+ e quindi V- che con R5 determina la 
corrente che troveremo in uscita e che è indipendente da R6 e R7.  
Per M3 che funziona da interruttore ho nuovamente optato per un BSS84. 
R6 è stata dimensionata in maniera tale da avere la massima tensione di uscita 
acquisibile da un ingresso analogico del microcontrollore quando la tensione di 
ingresso della cella ha il valore più alto. Per questi valori ho imposto Vout = 1V per 
Vcell = 4.2V ed una corrente di qualche decina di µA. R7 è stata inserita affinché la 
tensione di drain di M3 non scendesse troppo facendolo uscire dalla zona triodo 
essendo essa fissata da  
𝑉𝐷3 = ( 𝑅6 + 𝑅7 ) 𝐼𝑅5  
I condensatori C1 e C2 sono stati inseriti per evitare picchi di tensione nei transitori. 
Nello specifico C1 evita che questi impulsi possano superare la tensione massima 
che può sopportare in ingresso il micro, mentre C2 ha anche l’effetto di ridurre 
eventuali disturbi dalla celle inferiori in quanto si ricorda che uno dei suoi terminali 
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è il meno della cella n-esima sotto misura, ma anche il positivo della cella n-1 e 
quindi il positivo di un altro blocco di misura. 
 
Determinante per il corretto funzionamento è stata la scelta dell’amplificatore 
operazionale che è caduta su un AD8515 della Analog Devices. L’AD8515 è un 
amplificatore operazionale Lov Power CMOS. Il fatto che fosse low power era una 
conseguenza della scelta architetturale di tutto il circuito di misura che, come si può 
notare, prende l’alimentazione stessa dalla cella sotto misura. Le caratteristiche di 
questo amplificatore lo hanno reso la prima scelta: 
 Single-supply operation: 1.8V to 5V 
 Offset voltage: 6 mV maximum and 1mV typical 
 Slew rate: 2.7 V/μs 
 Bandwidth: 5 MHz 
 Rail-to-rail input and output swing 
 Low input bias current: 2 pA typical 
 Low supply current @ 1.8 V: 450 μA maximum 
 Temperature range: -40°C to +125°C 
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La simulazione del transitorio mostra come dal momento della selezione della cella 
(V(s1) da 0V a 3.3V con tempo di salita pari a 0.5µs) la tensione di uscita passi da 
0V a 1.04V in approssimativamente 1.5µs con valori di corrente a regime pari a 
I(R4) ≈ 42µA e I(R6) = I(R5) ≈ 35µA 
 
FIGURA 20: CARATTERISTICA TEMPORALE DEL BLOCCO DI MISURA 
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Senza i condensatori si nota un picco durante il transitorio  
 
FIGURA 21: PICCO DI USCITA 
Tale picco mostra una sovraelongazione che aumenta con l’aumentare della 
tensione di modo comune. Nelle ultime celle raggiunge il valore massimo di 3.3V. 
Il posizionamento dei condensatori, soprattutto in uscita, annulla questo effetto. 
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Un DC sweep del circuito con tensione di cella che varia da 2V a 5V (oltre gli 
estremi di funzionamento) mostra il comportamento lineare del circuito. Il rapporto 
fra tensione di uscita Vout3 (abbiamo preso la terza cella) e l’ingresso differenziale 
Vcell3-Vcell2 evidenzia come l’amplificatore inizi a funzionare intorno ai 2.2V, ma 
che raggiunga una uscita lineare a 2.6V. Inizialmente il guadagno fra uscita e 
ingresso vale 0.225 (sulla carta con questi valori di resistenze mi aspettavo 0.25) e 
decresce esponenzialmente fino a 3V dove si stabilizza a 0.217 (diminuendo del 
3.5%) e poi rimane praticamente invariato (riduzione inferiore allo 0.6% a 5V 
rispetto a 3V). 
 
FIGURA 22: DC-SWEEP BLOCCO DI MISURA 
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Il valor medio del rapporto fra uscita e ingresso, per valori di ingresso compresi fra 
2.9V e 5V, è pari a 0.216.  Se si utilizzasse questo guadagno come fattore di 
conversione ad esempio con una tensione misurata in uscita di 0.905V otterrei un 
valore di ingresso pari 4.189V. Dal grafico della simulazione si nota che a 0.905V 
di uscita corrispondono in realtà 4.195V in ingresso con un rapporto pari a 0.2157. 
Esiste quindi una differenza di 6mV fra valore calcolato ed effettivo che, riportato 
in uscita, corrisponderebbe a 0.216*6mV=1.3mV che è inferiore alla risoluzione 
stessa di un DAC ad 8bit su un fondo scala di un volt (
1𝑉
28𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑖
= 3.9𝑚𝑉). In pratica 
una variazione della tensione di ingresso pari all’errore commesso utilizzando il 
guadagno medio è inferiore all’errore dovuto alla risoluzione del DAC stesso, 
quindi si può considerare un risultato accettabile. Il problema nasce nel limite 
inferiore di operatività della cella quando con 2.6V di ingresso ed un guadagno di 
0.22576 (sempre ottenuti con il simulatore) ottengo una uscita di 0.587V, ma con 
questa uscita ed il guadagno medio di 0.216 misurerei in realtà un ingresso pari a 
2.72V. Ci sono 120mV di errore che dovremo considerare in fase di elaborazione 
da parte del microcontrollore oppure considerando guadagni di conversione 
differenti e qualora non fossero tollerabili in fase di test si deve prendere in 
considerazione l‘idea di dover cambiare amplificatore.  
Queste analisi, seguite dalle simulazioni, sono state sufficienti per valutare l’idea di 
costruire e testare un prototipo che vedremo più avanti. 
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 3.2. Analisi dell’hardware di misura della corrente 
di batteria 
 
Per la misura della corrente erogata dalla batteria è stato utilizzato l’integrato 
AD8218 della Analog Device e ad una resistenza di shunt. In figura viene riportato 
lo schematico del circuito 
 
 
FIGURA 23: AD8218 E RESISTENZA DI SHUNT 
 
L’AD8218 è un amplificatore di corrente di shunt ad alta tensione e ad alta 
risoluzione. Tale integrato è in grado di lavorare con una tensione di modo comune 
da 4V fino a 80V con un CMRR di 110db e una tensione di off set di ±50µV (valori 
tipici). 
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Per capire il guadagno si deve fare riferimento allo schema a blocchi funzionale 
 
 
Come si vede è un amplificatore differenziale con tre ingressi (trascurando per ora 
ENB) la cui fdt risulta essere  
𝑉𝑜𝑢𝑡 = ( 𝑅1 +  
𝑅4
𝑅1
 )
𝑅3𝑉+𝐼𝑁 + 𝑅2𝑉𝑅𝐸𝐹
𝑅2 + 𝑅3
−
𝑅4
𝑅1
 𝑉−𝐼𝑁 
Ma R1 = R2 75kΩ e R3 = R4 = 1.5MΩ con un matching del 0.01% quindi si può 
scrivere in definitiva 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
𝑅4
𝑅1
 ( 𝑉+𝐼𝑁 −  𝑉−𝐼𝑁 ) +  𝑉𝑅𝐸𝐹 = 20 𝑉𝐼𝑁 + 𝑉𝑅𝐸𝐹 
Un guadagno di 20V/V con un errore massimo di ±0,35% su tutto il range di 
temperature funzionamento da -40°C a +125°C. 
L’ingresso enable (ENB) serve per selezionare quale sorgente prendere per la 
tensione di riferimento: se viene collegato a massa si abilita la tensione di 
riferimento interna dell’integrato di 80mV e si deve connettere a massa anche 
l’ingresso REF.  
FIGURA 24: DIAGRAMMA A BLOCCHI FUNZIONALE 
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𝑉𝑜𝑢𝑡 =  20 𝑉𝐼𝑁 + 0.08 𝑉 
Questa soluzione è usata per misurare correnti unilaterali con un ampio range di 
valori. Qualora si volesse misurare correnti bidirezionali si deve ricorrere ad 
un’altra configurazione dove si lascia flottante l’ingresso ENB e su quello REF 
colleghiamo la tensione di riferimento. Noto il range di correnti da misurare e la 
tensione massima di uscita sarà solo questione di dimensionare la resistenza di 
shunt e la tensione di riferimento. Per la corrente massima in fase di scarica si è 
considerato 60A oltre i quali interviene il fusibile e 6.5A in fase di carica, mentre 
per la tensione di uscita, come nel caso della misura della tensione di cella, si è 
imposto 1V come limite del DAC del microcontrollore. Con questi valori il 
dimensionamento si ottiene risolvendo un piccolo sistema di due equazioni in due 
incognite 
𝑉𝑂𝑈𝑇𝑀𝐴𝑋 = 20𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝑅𝐸𝐹 = 1 
𝑉𝑂𝑈𝑇𝑀𝐼𝑁 = 20𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡𝐼𝑚𝑖𝑛 + 𝑉𝑅𝐸𝐹 = 0 
Con il quale si ottiene 
𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 = 750𝜇Ω 
𝑉𝑅𝐸𝐹 = 100𝑚𝑉 
La tensione di riferimento sulla scheda sarebbe ottenibile mediante il DAC del 
microcontrollore se disponibile così avremmo un valore selezionabile, oppure si 
può utilizzare un convertitore per ottenerla direttamente dalla batteria, ma in questo 
caso sarebbe una tensione fissata. 
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Una volta dimensionata la tensione di riferimento e la resistenza di shunt bisogna 
fare un’altra valutazione: la tensione di alimentazione. Le possibili soluzioni sono 
due 
1. L’AD8218 è munito di un linear drop-out (LDO) interno disponibile sul pin 
+IN. Optando per questa scelta l’integrato si alimenta direttamente dal suo 
pin positivo di misura, ma in questo caso sarebbe sempre attivo. Dato che 
la corrente di quiescent è dell’ordine degli 800µA, con una tensione di 
batteria di 50V si parla di 40mW di potenza dissipata continua. Un modo 
per ovviare a questo problema sarebbe di posizionare la resistenza di shunt 
a valle dell’interruttore di modo che quando l’interruttore è aperto 
l’integrato è isolato. 
 
2. L’AD8218 offre un ingresso di alimentazione con range di tensioni di 
esercizio comprese fra 4V e 5.5V. Tali tensioni si possono ottenere con un 
convertitore direttamente dalla batteria e con un interruttore potrebbe essere 
alimentato a comando del microcontrollore solo quando necessita fare una 
misura di corrente.   
 
Un’ultima importante considerazione da fare riguarda gli effetti termici sulla misura 
di corrente. L’integrato, per funzionare bene, deve necessariamente essere 
posizionato vicino alla resistenza di shunt e ciò significa che è sottoposto ad uno 
stress termico quando questa scalda. Si potrebbe fare, proprio per questo motivo, 
qualche test ad hoc per analizzare gli effetti della temperatura sulla tensione di 
uscita. Prevedendo ad esempio un termistore montato sulla scheda vicino ai 
componenti si potrebbe conoscere la temperatura a cui questi stanno lavorando e 
usare direttamente sul microcontrollore degli appositi coefficienti correttivi per le 
misure note le derive termiche tabulate sui datasheet. 
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3.3. Analisi dell’hardware di conversione per 
l’alimentazione del microcontrollore 
 
Questo progetto prevede di alimentare il microcontrollore, istallato sulla scheda, 
mediante l’uso di un convertitore il quale ha lo scopo di ridurre la tensione da quella 
di batteria ad una utile di 3.3V.  La scelta di usare tutto il pacco batteria anziché un 
numero limitato di celle è supportata dal semplice fatto che così facendo avremmo 
sbilanciato quel determinato gruppo di celle ed ovviamente è una soluzione non 
accettabile. Detto questo nasce il problema su quale categoria di convertitori 
utilizzare considerando vari fattori quali la potenza dissipata, il rendimento ed 
ovviamente il costo. 
I convertitori lineari garantiscono un’uscita a basso rumore e una risposta più rapida 
ai transitori con un’accuratezza della tensione dell’ordine di qualche percento, 
inoltre quelli monolitici sono circuiti integrati piccoli che non richiedono 
componenti esterni a parte i condensatori di by-pass, ma di contro, rispetto ai 
regolatori switching, hanno anche degli svantaggi in quanto la potenza dissipata è 
decisamente maggiore dato che dipende dalla corrente di uscita e dalla differenza 
Vin–Vout. 
Questa analisi si svolge su tre tipologie di convertitori da mettere a confronto con 
relativa scelta dei componenti e analisi delle architetture e dei costi. 
• Lineare a componenti discreti 
• Lineari commerciali 
• Convertitore switching DC/DC 
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3.3.1. Lineare a componenti discreti 
 
Il primo convertitore considerato è un lineare realizzato interamente a componenti 
discreti che sfrutta due stadi con transistor di passo per traslare tutta la tensione di 
batteria ad un valore utile di alimentazione per il microcontrollore.  
 
FIGURA 25: CONVERTITORE LINEARE A COMPONENTI DISCRETI 
V1 simula la tensione di batteria.  
La prima parte del circuito, formato dai transitor M1 e M2, è un interruttore 
realizzato come per il blocco di misura della tensione di cella. L’interruttore si può 
utilizzare per sconnettere il lineare dalla batteria quando non serve alimentare il 
microcontrollore. In parallelo al lineare sarebbe possibile utilizzare una resistenza 
di opportuno valore capace di alimentare il microcontrollore quel tanto che basta 
per restare in modalità sleep ed uscirne per attivare la prorpia alimentazione a 
seguito di un evento 
Seguono due stadi a transistor di passo: Nel primo stadio di questa versione è stato 
scelto un transistor npn MJD31CT4G della ON SEMICONDUCTOR. Transistor di 
potenza che può supportare tensioni di collettore-emettitore e collettore-base 
massime di 100V e una corrente di collettore fino a 3A. Su questo transistor cade 
la maggior parte della variazione di tensione, ovvero 40V con tensione di batteria 
massima. La massima potenza dissipabile dipende dal tipo di alloggiamento, se in 
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aria o con sistema di raffreddamento, per cui andrebbero fatti degli specifici esami 
di fattibilità 
 
FIGURA 26: GRAFICO DELLA MASSIMA POTENZA DISSIPABILE DA UN MJD31CT4G 
Il secondo stadio prevede l’uso di un transistor npn BCP56 sempre della ON 
SEMICONDUCTOR. Transistor di media potenza che può supportare correnti di 
collettore fino ad 1A e tensioni collettore-emettitore di 100V.  
 
FIGURA 27: GRAFICO DELLA MASSIMA POTENZA DISSIPABILE DA UN BCP56 
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Questo componente ha una curva di derating simile al MJD31CT4G ma, avendo 
una VCE trascurabile rispetto al primo stadio non sarà un elemento critico da questo 
punto di vista. 
In retroazione sono stati usati dei transistor npn general purpose BC846. 
Il dimensionamento dipende fortemente dalla corrente massima che richiederà il 
microcontrollore in modo da ottimizzare il rendimento per quanto sia possibile con 
un lineare. Seguono a tal motivo una serie di simulazioni. 
 
La prima simulazione è un DC sweep con tensione di batteria V1 che varia da 26V 
a 51V con step di 1V per 6 valori di I1 compresi da 1mA a 6mA. Per I1 = 1mA si 
vede bene come la tensione di uscita rimanga praticamente invariata fra 3.301V e 
3.307V ed una corrente fornita dalla batteria -I(V1) compresa fra i 6.8mAe gli 
8.4mA. I(V1) è presa negativa perché il simulatore la considera positiva entrante e 
rappresenta tutta la corrente erogata comprensiva di quella utile per polarizzare 
interruttore e transistor di passo. All’aumentare di I1 si nota come la tensione di 
uscita diminuisca, ma rimanga molto prossima a 3.3V fino a 4mA per tutto il range 
di batteria, mentre come saliamo a 6mA scenda sotto i 3V ad un valore di batteria 
di circa 32V. Questo succede perché sono stati scelti R4 = 50 kΩ e R1 =100 kΩ che 
polarizzano il sistema ai limiti del funzionamento ottimizzando l’efficienza.   
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FIGURA 28: DC SWEEP. CORRENTE DI INGRESSO E TENSIONE DI USCITA 
 
La potenza dissipata su Q2 calcolata come VCEICE+VCBIB risulta inferiore a 380mW 
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FIGURA 29: POTENZA DISSIPATA DAL PRIMO TRANSITOR 
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Riducendo i valori di R4 e R1 di un 10%, a parità di tensioni di uscita e di corrente 
assorbita dal carico, V1 eroga più corrente  
 
FIGURA 30: CORRENTE DI INGRESSO E TENSIONE DI USCITA 
Per I1 = 1mA abbiamo una corrente I(V1) compresa fra 7.6V e 9,2V; circa il 15% 
in più rispetto al caso precedente che si traduce in un 15% in più di potenza dissipata 
su Q2 e ovviamente in un rendimento minore.  
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Con una seconda simulazione si vuole analizzare gli effetti per una corrente di 
carico assorbita superiore. Un DC sweep con lo stesso range di prima per V1 e una 
I1 compresa fra 20mA e 30 mA con step di 2mA. R4 = 10 kΩ e R1 =85 kΩ.  
 
FIGURA 31: CORRENTE DI INGRESSO E TENSIONE DI USCITA 
 
I due andamenti che si allontanano maggiormente dal valore ideale sono quelli per 
28mA e 30mA. La corrente erogata dalla batteria può arrivare fin quasi a 36mA con 
una potenza dissipata su Q2 pari a 
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FIGURA 32: POTENZA DISSIPATA DAL PRIMO TRANSITOR 
 
Come si vede da quest’ultimo grafico siamo al limite di 1.5W della potenza 
massima dissipabile per il nostro transistor Q2 a temperatura ambiente senza dover 
ricorrere a raffreddamento.  
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Per I1 = 20mA, con R4 = 13 kΩ e R1 =80 kΩ, si può notare come la potenza dissipata 
dalla batteria (tratto blu) sia di poco inferiore ad 1.5W @V1=51V e di come 1.15W 
(circa il 75%) sia dissipata da Q2 (tratto azzurro). La potenza dissipata dal secondo 
transistor di passo Q6 (tratto rosa) è simile a quella assorbita dal carico (≈70mW, 
tratto rosso) ed il rendimento risulta di poco inferiore al 5% (tratto verde) con valori 
crescenti fino all’11% per tensione di batteria che si riducono fino a a 26V 
 
FIGURA 33: RENDIMENTO E POTENZE DISSIPATE 
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Con questi ultimi valori di resistenze e correnti il transitorio per raggiungere l’uscita 
a regime è inferiore ai 450µs 
 
FIGURA 34: TRANSITORIO DI USCITA 
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Se invece riconsideriamo la prima simulazione con corrente di carico di 1mA, 
potenze e rendimenti calano drasticamente 
 
FIGURA 35: RENDIMENTO E POTENZE DISSIPATE 
 
Ed il transitorio aumenta fino a 800µs. 
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Con un carico che assorbe correnti superiori ai 25/30mA difficilmente si potrebbe 
dissipare meno di 1.5W su Q2. In tal caso devono essere valutate le seguenti opzioni 
opzioni: 
 Raffreddare il transistor, magari mediante alette per supportare potenze 
maggiori; 
 Inserire un atro stadio di potenza per ripartire la caduta di tensione su diversi 
transistor anziché 40V su uno solo; 
 Cambiare tipo di transistor con uno più robusto;  
 Abbandonare questo tipo di architettura; 
Queste scelte portano ovviamente ad un aumento dei costi che per questo circuito 
sono: 
TABELLA 3: COSTI LINEARE A COMPONENTI DISCRETI 
Modello Quantità 
Costo unitario 
(€) 
Costo +1000 
(€) 
Codice 
Farnell 
MJD31CT4G 1 0.333 0.108 2317563 
BCP56-
16T1G 
1 0.276 0.054 2317575 
BC846A,215 2 0.117 0.0116 1081228 
BZX84-C3V3 1 0.0491 0.013 1081419 
BAS316,115 2 0.191 0.0171 8734275 
2N7002ET1G 1 0.0872 0.0116 2317616 
BSS84-7-F 1 0.043 0.018 2306397 
     
Totale  1.4043 0.262  
 
Dove è stato considerato anche il valore dei mos utilizzati per realizzare 
l’interruttore e al quale vanno aggiunti i costi di nove resistenze ed un condensatore 
che sono inferiori a 15 centesimi per 1000 unità.  
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3.3.2. Lineari commerciali 
 
L’utilizzo di un integrato specifico per ridurre la tensione di batteria rispetto al 
lineare a componenti discreti ha degli indubbi vantaggi quali ad esempio: 
 Corrente di quiescent molto più bassa; 
 Basso dropout; 
 Protezione termica con spegnimento; 
 Limitatore di corrente integrato; 
 Riduzione del numero dei componenti necessari; 
Una bassa corrente di quiescent porta inoltre ad un lieve aumento del rendimento. 
Infatti se nel caso di lineare a componenti discreti la corrente di polarizzazione dei 
transistor di passo non era trascurabile rispetto a quella assorbita dal carico, adesso 
possiamo considerare la corrente di uscita e quella di ingresso simili potendo così 
approssimare il rendimento al rapporto delle tensioni.  
Con Vin = 50.4V e Vout = 3.3V il rendimento è pari al 6.5% contro il 5% del caso 
precedente per 20mA di corrente assorbita dal carico, o dello 0.8% nel caso di 1mA. 
La potenza massima che deve dissipare l’integrato dipende dall’intera caduta di 
tensione oltre che dalla corrente assorbita dal carico  
 
FIGURA 36: LDO 
𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 = ( 𝑉𝐼𝑁𝑚𝑎𝑥 −  𝑉𝑂𝑈𝑇𝑚𝑖𝑛 ) ∗ 𝐼𝑂𝑈𝑇𝑚𝑎𝑥 +  𝑉𝐼𝑁𝑚𝑎𝑥 ∗  𝐼𝐺𝑁𝐷𝑚𝑎𝑥 
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Con 𝐼𝐺𝑁𝐷𝑚𝑎𝑥 corrente di quiescent, e tale valore deve essere necessariamente 
minore della massima potenza dissipabile calcolata come  
𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 =  
𝑇𝐽𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐴
𝜃𝐽𝐴
 
Con TJmax temperatura di giunzione massima e 𝜃𝐽𝐴resistenza termica che dipendono 
in primis dalla scelta del package. 
Nella seguente tabella si riportano tre esempi di dispositivi commerciali  
TABELLA 4: CONVERTITORI LINEARI 
Modello MAQ5281YMME 
LM2936HVBMA-
3.3V 
TPS7A1633DGNT 
Produttore Micrel Semiconductor Texas Instruments 
Texas 
Instruments 
Corrente di uscita 25mA 50mA 100mA 
Vin max 120V 60V 60V 
Vout 
regolabile da 1.27V a 
5.5V 
3.3V 3.3V 
Quiescent  
current 
6µA 15µA 5µA 
Range di 
operatività 
da -40°C a +125°C da -40°C a +125°C da -40°C a +125°C 
Cod.Farnell 2293394 1286866 2095836 
    
Costo unitario 1.94€ 1.94€ 4.21€ 
Costo x1000 0.996€ 1.28€ 1.72€ 
 
A questi costi si deve aggiungere quello di un po’ di elettronica accessoria come 
resistenze, condensatori ed eventualmente i mos per l’interruttore. Nel caso del 
MAQ5281, che è il più economico fra i tre, si arriva ad un costo approssimativo di 
1.20€ e ciò significa tre volte tanto il costo del lineare a componenti discreti !!! Per 
quanto riguarda la massima potenza dissipabile, sempre per il MAQ5281, siamo 
nell’ordine di 1.95W (@ TA = 25°C, TJmax = 125°C, 𝜃𝐽𝐴= 64°C/W) 
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3.3.3 Convertitore switching 
 
La terza opzione prevede di usare un convertitore switching di tipo buck (step 
down). Due modelli commerciali funzionali per questo tipo di progetto sono  
TABELLA 5: CONVERTITORI SWITCHING 
Modello LM2592HVS-3.3 
LT3990EMSE-
3.3V 
Produttore 
Texas 
Instruments 
Linear 
Technology 
Corrente di uscita 2A garantiti 350mA 
Vin max 63V 62V 
Vout 3.3V 3.3V 
Quiescent current 90µA 4µA 
Range di temperature da -40°C a +125°C da -40°C a +125°C 
Cod.Farnell 2382947 2145074 
   
Costo unitario 5.61€ 4.64€ 
Costo 1000+ 2.99€ 3.47€  (100+) 
 
La prima cosa che può risaltare è il divario di prezzo con le soluzioni procedenti. 
Infatti se si considera di utilizzare anche in questo caso un interruttore (per abilitare 
l’integrato o per connettere direttamente l’ingresso) e contando una elettronica 
accessoria (resistenze, condensatori e una induttanza) si nota come si arrivi presto 
ad avere un costo dieci volte superiore a quello del lineare a componenti discreti. 
La scelta di utilizzare questi integrati va fatta qualora non si ritenga accettabile la 
potenza assorbita dal convertitore utilizzando un lineare.  
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Se si va ad l’efficienza del LT3990  
 
FIGURA 37: EFFICIENZA LT3990 
 
Per una corrente assorbita dal carico di 20mA e con una tensione di ingresso di 50V 
avremo un rendimento η ≥ 60% e ciò significa che  
𝜂 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛
 →  𝑃𝑖𝑛 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜂
 ≤  
0.02 ∗ 3.3
0.6
= 110 𝑚𝑊 
Ovvero la potenza media erogata dalla batteria per alimentare il microcontrollore, 
qualora fosse scelto il convertitore switching LT3990, sarebbe nel caso limite 
inferiore a 110mW.  
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Per quanto riguarda l’LM2592  
 
FIGURA 38: EFFICIENZA LM2592 
 
Dal grafico estratto dal data sheet si vede come con un ingresso di 50V ed una uscita 
di 3.3V il rendimento sia superiore al 70% per una corrente di carico di 2A. 
Lavorando con correnti di carico anche 100 volte minori il rendimento sarà 
sicuramente inferiore ma sempre simile al LT3990. 
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Una tipica configurazione per l’integrato della Linear Technology è 
 
FIGURA 39: SCHEMA LT3990 
Con la quale è stato possibile simulare un transitorio  
 
FIGURA 40: TRANSITORIO LT3990 
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Nel grafico inferiore è possibile assistere alla tensione di uscita che in circa 170µs 
raggiunge il valore di regime, mentre nel grafico superiore si può vedere 
l’andamento di corrente (tratto verde) e di tensione (tratto rosa) ai capi 
dell’induttanza che sono utili per capire in che modalità lavora l’integrato.  
La corrente nell’induttanza non va mai a zero e ciò significa che il convertitore 
lavora in modalità CCM – Continuous Conduction Mode ed in fatti a regime l’onda 
presenta un duty cycle δ ≈ 0.061 che è effettivamente il risultato del rapporto fra 
tensione di uscita e tensione di ingresso. Non essendo possibile fare un DC sweep 
a causa del modello che permetteva solo un analisi temporale, sono state fatte alcune 
simulazioni al transitorio con tensione di ingresso progressivamente decrescenti e 
che hanno mostrato un’uscita stabile di 3.3V fino a tensioni di ingresso di 4.2V. 
La tensione di uscita è determinata dalle resistenze R1 e R2 secondo la relazione 
𝑅1 =  𝑅2 ( 
𝑉𝑜𝑢𝑡
1.21
− 1 ) 
Mentre la frequenza di switching può essere modificata mediante un’opportuna 
scelta di R3 
 
Potendo così ottimizzare l’efficienza e al contempo evitare bande di frequenza 
sensibili al rumore 
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Capitolo 4                             
REALIZZAZIONE PROTOTIPI E SETUP 
SPERIMENTALE 
 
A conclusione del lavoro è stato possibile realizzare due prototipi atti a testare in 
laboratorio l’hardware di misura della cella e l’hardware di misura della corrente di 
batteria. 
4.1. Hardware di misura della tensione di cella  
 
Il layout del pcb per l’hardware di misura della cella è stato realizzato con il 
software opensource Kicad   
 
FIGURA 41: KICAD. LAYOUT HARDWARE DI MISURA DELLA TENSIONE DI CELLA 
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Il circuito monofaccia è stato successivamente riportato su basetta con il metodo 
del toner transfer e sviluppato in una soluzione di acido muriatico e acqua 
ossigenata (130 volumi).  
Una volta saldati tutti i componenti e i cavi di connessione, la scheda si presentava 
così 
 
FIGURA 42: FOTO SCHEDA HARDWARE DI MISURA DI CELLA 
Il jump in foto serve a poter sostituire la resistenza R2 dell’interruttore a seconda 
della tensione di modo comune.  
Per il test sono stati utilizzati i seguenti strumenti di laboratorio: 
 Agilent E3631A: Generatore di tensione utilizzato per simulare la tensione 
di modo comune della batteria e la tensione di abilitazione dell’interruttore. 
La tensione di modo comune è stata collegata fra massa (filo azzurro) e pin 
negativo di ingresso (filo grigio), e sfruttando le uscite ±26V abbiamo 
ottenuta una dinamica da 0V a 44.6V con passo variabile. La tensione di 
abilitazione dell’interruttore è stata ottenuta con l’uscita a +6V connessa al 
pin SW (filo blu) settandola con una tensione di 3.3V la quale simulava 
l’uscita di un microcontrollore che abilita la lettura; 
 Keithley 2420 3A: Generatore di tensione usato per simulare la tensione di 
cella (fili giallo e grigio); 
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 Agilent E34401A: Multimetro di misura per la tensione di uscita del circuito 
(filo rosa); 
Per impostarli tutti automaticamente è stato realizzato un .vi con labview mediante 
il quale è stata realizzata una serie di misure suddivise in tre gruppi: 
1. Primo gruppo: La resistenza R2 dell’interruttore è in cortocircuito. La prima 
misura è stata fatta con tensione di modo comune nulla dopo la quale è stata 
variata da 2.4V a 8.6V con passo di 200mV. La tensione differenziale di 
cella, per ogni valore di modo comune, varia da 2.6V a 4.4V con passo di 
100mV. Sono state misurate la tensione di uscita e la corrente di ingresso 
per le quali riporto i seguenti grafici  per tre valori di modo comune 
 
 
FIGURA 43: CARATTERISTICA INGRESSO - USCITA PRIMO GRUPPO 
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FIGURA 44: RAPPORTO TENSIONE USCITA/INGRESSO PRIMO GRUPPO 
 
FIGURA 45: CORRENTE DI INGRESSO PRIMO GRUPPO 
 
2. Secondo gruppo: R2 = 100kΩ. La tensione di modo comune varia da 11V a 
37.4V con passo di 2.2V. La tensione di modo differenziale è variata come 
prima, da 2.6Va 4.4V con passo sempre di 100mV. Il motivo per cui si è 
ridotto il passo è che sono state reputate meno critiche le celle centrali al 
fine della misura rispetto alle prime e alle ultime. Sono state misurate la 
tensione di uscita e la corrente di ingresso per le quali riporto i seguenti 
grafici   
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FIGURA 46: CARATTERISTICA INGRESSO - USCITA SECONDO GRUPPO 
 
FIGURA 47: RAPPORTO TENSIONE USCITA/INGRESSO SECONDO GRUPPO 
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FIGURA 48: CORRENTE DI INGRESSO SECONDO GRUPPO 
 
3. Terzo gruppo: R2 = 250kΩ. La tensione di modo comune varia da  39.6V a 
44.6V con passo di 200mV. La tensione differenziale di cella, per ogni 
valore di modo comune, varia da 2.6V a 4.4V con passo di 100mV. Sono 
state misurate la tensione di uscita e la corrente di ingresso per le quali 
riporto i seguenti grafici   
 
FIGURA 49: CARATTERISTICA INGRESSO - USCITA TERZO GRUPPO 
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FIGURA 50: RAPPORTO TENSIONE USCITA/INGRESSO TERZO GRUPPO 
 
FIGURA 51: CORRENTE DI INGRESSO TERZO GRUPPO 
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4.2. Hardware di misura della corrente di batteria 
 
Il layout del pcb per l’hardware di misura della corrente di batteria è stato realizzato 
con il software opensource Kicad   
 
FIGURA 52: KICAD. LAYOUT HARDWARE DI MISURA DELLA CORRENTE DI CELLA 
 
Il circuito monofaccia è stato riportato su basetta presensibilizzata mediante 
esposizione con bromografo e successivamente sviluppato in una soluzione di 
cloruro ferrico.  
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FIGURA 53: FOTO HARDWARE DI MISURA DELLA CORRENTE DI BATTERIA 
 
Per il test sono stati utilizzati i seguenti strumenti di laboratorio: 
 Agilent E3631A: Generatore di tensione utilizzato per alimentare l’integrato 
(pin Vs) e per ottenere la tensione di riferimento (pin REF); 
 Agilent E34401A: Multimetro di misura per la tensione di uscita del circuito 
(pin OUT); 
 TTi QPX1200SP: Power bench utilizzato per determinare la corrente che 
scorrerà nella resistenza di shunt; 
 TTi LD300: DC electronic load;  
Il setup è stato così concepito: Il QPX1200SP ed il LD300 sono stati settati con due 
tensioni rispettivamente di 8V e 4V. Con una resistenza di shunt di 750µΩ, in serie 
ai due dispositivi, la corrente è determinata dalla massima che può essere erogata 
dal QPX1200SP. Tale corrente è stata fatta variare da 1A a 30A con passo di 1A e 
successivamente sono stati invertiti gli ingressi riproponendo gli stessi valori in 
modo da visualizzare il comportamento dell’integrato in entrambi i versi. 
L’AD8218 era alimentato con 5V sul pin Vs e la tensione di riferimento è stata 
posta a 0.5V. Con questa tensione di riferimento si ottiene l’uscita di 1V con poco 
più di 30A di ingresso 
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Sempre con LabView è stato realizzato un .vi che automaticamente settava gli 
strumenti e scriveva le letture su un file di log esterno. Per ogni valore di corrente 
venivano eseguite 10 misure a distanza di 10µs ciascuna, mentre fra un valore di 
corrente ed un altro si attendeva un minuto in modo da poter trascurare gli effetti 
della temperatura consideranto il sistema a temperatura ambiente.  
 
FIGURA 54: CARATTERISTICA DEL SISTEMA TRNSRESISTIVO 
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Graficando il limite del rapporto incrementale di questa retta si può osservare il 
grado di dispersione dei coefficienti angolari rispetto al valor medio  
 
FIGURA 55: RAPPORTO INCREMENTALE 
 
Con più misure si potrebbe fare una statistica dell’errore, ma già con questa il valor 
medio risulta essere 0.01421 che è molto vicino ai teorici 20*750*10-6 = 0.015 (-
5.2%).  
Gli errori maggiori si concentrano nei valori più bassi di corrente, ma il 
comportamento tuttavia è quello che ci aspettavamo da datasheet.
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Capitolo 5                                 
CONFRONTO CON BMS COMMERCIALI 
 
Il confronto è stata fatto con due modelli commerciali al fine di avere un metro di 
paragone con alcune delle caratteristiche principali di un BMS 
TABELLA 6: CONFRONTO CON BMS COMMERCIALI 
Prodotto Questo 
progetto 
LTC6802IG BQ77PL900DLR 
Produttore  Linear 
Technology 
Texas 
Instruments 
Tipo celle Li-Ion Li-Ion Li-Ion 
Numero celle > 12 12 10 
Tensione di cella minima 2.6V 0V  
Tensione di cella massima 5V 5V 5V 
Tensione massima di 
batteria 
> 50V 60V 50V 
Tempo di misura < 1ms per cella 
(da simulazione) 
13ms per 12 
celle 
 
Overvoltage/undervoltage 
protection 
da controllore si si 
misura corrente di 
batteria 
AD8218 + 
Rsense 
no protezione da 
C.C. 
monitoraggio di 
temperatura 
da 
microcontrollore 
si si 
Bilanciamento passivo passivo passivo 
    
costo unitario  18.58 € 7.87 € 
costo / quantità  12.01€ / 100+ 3.87€ / 300+ 
 
Ovviamente quello per gli IC commerciali è il costo per il solo integrato al quale è 
necessaria tutta una elettronica di controllo. Il costo complessivo del nostro BMS è 
ancora tutto da definire e, anche se presenta ampi margini di miglioramento, è 
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sicuramente inferiore all’integrato della Linear. In alcuni casi il nostro progetto 
presenta anche delle caratteristiche migliori quali la possibilità di aumentare il 
numero di cella controllabili, la misura di corrente di batteria e i tempi di 
acquisizione delle tensioni di cella.
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CONCLUSIONE 
 
L’obbiettivo di questa tesi è stato quello di valutare alcune possibili soluzioni 
circuitali per realizzare tre blocchi importanti per un BMS. Sono stati analizzati 
nello specifico il blocco di misura della tensione di cella, quello per la misura della 
corrente di batteria e quello di conversione della tensione di batteria ad una utile per 
alimentare un microcontrollore.  
Per ognuno di questi blocchi è stato progettato e simulato un circuito atto a mostrare 
i comportamenti in funzione delle variazioni delle grandezze di ingresso di nostro 
interesse. Grazie a queste valutazioni è stato possibile realizzare due prototipi 
dimostrando come questi abbiano prestazioni paragonabili, se non talvolta migliori, 
rispetto a integrati commerciali esistenti. Per quanto riguarda il terzo blocco vanno 
fatti ancora studi di fattibilità a causa delle potenze dissipate in gioco qualora si 
decida di realizzarlo con un lineare, ma ciò non toglie che sia realizzabile con alcuni 
accorgimenti sull’architettura proposta. Avendo la disponibilità sarebbe 
interessante eseguire dei test in camera termica per valutare il comportamento 
dell’hardware di misura della corrente di batteria e del lineare.  
Sarebbe altresì molto interessante assemblare tutti i blocchi e realizzare una scheda 
di valutazione pilotata da un microcontrollore a conclusione di questo lavoro. 
Un altro punto importante di questo progetto era l’aspetto economico, nonostante 
sia prematura una stima e ci siano margini di miglioramento si può affermare come 
si sia riusciti a rimanere sotto un certo budget rendendolo di fatti una soluzione 
conveniente.
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